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ФРЕЗЕРУВАННЯ БАГАТОГРАННИКІВ
НА ТОКАРНИХ ОБРОБНИХ ЦЕНТРАХ ІЗ ЧПК





Сучасні токарні обробні центри з ЧПК мають широкі технологічні можливості з обробки деталей складної форми - виконують операції точіння, позацентрового свердління, фрезерування тощо. Для виконання таких переходів у рамках однієї операції фірми-виробники верстатів з ЧПК пропонують різні цикли для програм реалізації таких переходів [1, 2]. Проте у жодному з таких циклів не передбачена можливість керування процесом різання, який вочевидь є нестаціонарним, що на практиці призводить до браку або примушує суттєво знижувати інтенсивність виконання операції. Створення нових стратегій керування фрезеруванням багатогранників, а взагалі – контурного фрезерування складних 2-D поверхонь, на токарних верстатах з ЧПК є актуальною науково-технічною проблемою.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Фрезерування багатогранників на верстатах токарної групи виконується за схемою (рис.1), де використовується керування за віссю С. Сутність фрезерування з допомогою С-осі полягає в тому, що шпиндель використовується як механізм кутової подачі деталі, а головний рух передається привідному інструменту, який має можливість переміщуватися в осьовому та радіальному напрямках (координати Z, Х). 	​

​Рисунок 1 ‑  Схема фрезерування багатогранників
Фірми-виробники верстатів з ЧПК, наприклад, фірма HAAS, рекомендують при програмуванні фрезерування площин і багатогранників використовувати спеціальні цикли [3]. 
Стандартний цикл G77 використовується для формування на циліндричній деталі однієї або декількох плоских граней (рис.2). Залежно від параметра L (кількість оброблюваних граней) формується з постійним інтервалом відповідна кількість граней. Параметр J визначає відстань від центра деталі до грані. Значення S визначає швидкість обертання шпинделя, що підтримується в процесі фрезерування. Значення за замовчуванням S=6, збільшення цього значення не впливає на площинність, але впливає на розміщення площин граней. Для розрахунку максимальної похибки (градусів) швидкість шпинделя множиться, об/хв, на .006. Наприклад, при L=4 отримаємо квадрат, а L=6 - шестигранник. Значення I визначає зміщення середини грані площини від вихідного нульового положення (в градусах).
Нижче наведений фрагмент програми (цикл G77) для оброблення шестигранника:
N200 S10 M03 (Пуск шпинделя)
N201 M133 P1000 (Обертання привідного інструменту)
N202 G00 X4.5
N203 Z-0.05
N204 G77 J1.299 L6 R.25
N205 Z1.
N206 M135 (Зупинення привідного інструменту)
N07 M05 (Зупинка шпинделя)

              

Рисунок 2 ‑  Параметри циклу G77 при фрезеруванні багатогранників





Рисунок 3 ‑ Параметри циклу G05 при фрезеруванні багатогранників

Нижче наведений фрагмент програми (цикл G05) для фрезерування квадрата:
O01484 (Фрезерувати квадрат у циклі G05)
N1 G28 X0.
N2 G28 Z0.
N3 G54 G00 G40 G97
N4 G103 P3




N8 #101= [ 0.707 + 0.75 / 2. ] (101 = Відстань до еквідистанти)
N9 #101= #101 * 2 (Помножити на 2 для діам.)
N10 #104= [ #101 / COS[ 45. ] ] (104 = Відстань в поточному положенні)
N11 G98 G01 X#104 F100.
N12 M133 P1500
N13 Z-0.1 (Подача в попередньо просвердлений отвір)
N14 #102= 0
WHILE [ #102 LT 4 ] DO1 (Квадрат)
N15 #103= -45. (Кут від середини грані)
()
WHILE [ #103 LT 45. ] DO2
N16 #103= [ #103 + 5. ]
N17 #104= [ #101 / COS[ #103 ] ]
N18 G05 X#104 R5. F20.
END2
()







Аналіз стандартних циклів, що запропоновані виробниками верстатів, показує, що вони не враховують умови різання, синтаксис їх програмування є певною мірою складний, режими різання призначаються постійними на всьому циклі фрезерування. Таким чином, якість оброблених деталей цілком залежить від кваліфікації особи, яка визначала режими оброблення. 
Крім того, підготовка керуючих програм безпосередньо на стійці верстата призводить до втрати часу і не відповідає сучасному стану технологічної підготовки виробництва для верстатів з ЧПК. Використання САМ-систем усуває цей недолік, проте основний і головний недолік усіх програмних продуктів полягає в тому, що вони не враховують реальних умов різання, геометрію різальної частини; режими різання задаються технологом, а не визначаються з умов різання. Ще одним суттєвим недоліком є неврахування силових процесів та динамічних явищ, що обов’язково супроводжують будь-який процес обробки. 
РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ




Таким чином, першим кроком У створеннІ такого модуля має бути моделювання процесу, в ході якого визначатимуться всі необхідні параметри процесу різання, за якими проектується керування, що реалізує наведені вище ознаки в керуючій програмі.
Моделювання відбувається чисельними методами за алгоритмом (рис.4). 







Рисунок 4 ‑ Укрупнена блок-схема алгоритму моделювання

При моделюванні за кожний крок виконуються процедури розрахунку координат точок входу і виходу з контуру заготовки кола з радіусом, що дорівнює заданому радіусу фрези, в рамках яких визначається зуб різальної фрези. Далі виконується перерахунок поточного контуру заготовки, і на наступному кроці процедури повторюються вже зі зміненим контуром. Паралельно, за емпіричними залежностями, розраховується колова складова сили різання. Отримані масиви даних у вигляді поточної глибини різання зубом, з урахуванням кута нахилу гвинтової лінії фрези та колової складової сили різання, виводяться на інтерфейс у вигляді осцилографа (рис.5). 





Рисунок 5 ‑ Інтерфейс програми моделювання фрезерування багатогранників

Зліва на інтерфейсі розташовані вікна задання параметрів заготовки, деталі, геометрії інструменту, режиму різання. Для початку моделювання вибирається матеріал деталі, інструменту і натискається кнопка «Пуск». Відбувається процес моделювання з відповідною анімацією у графічному вікні з представленням результатів на осцилографі. Заготовка 1 обертається навколо осі С, фреза 2 виконує головний рух різання і рух подачі за координатою X (порівняйте з рис.1).
Етап врізання зафіксований на рис.4 а, де лініями 3 і 4 позначені осцилограми колової складової сили різання і товщини шару припуску, що зрізується відповідно. На рис.4 б наведений процес фрезерування чергової грані шестигранника деталі. 
Оскільки фреза має гвинтові зубці з кутом нахилу 300, а довжина багатогранника 10 мм, товщина зрізу не зменшується до нуля, тобто весь час зубці фрези виконують різання. Проте, очевидно, що процес різання є суттєво нестаціонарним, а на етапі врізання його інтенсивність більша, ніж при подальшому фрезеруванні площин шестигранника. Крім того, при русі за добудованими за дугою кола траєкторіями різання майже не відбувається. Такий характер процесу оброблення вимагає керування за кутом обертання шпинделя, тобто за координатою С, для підвищення продуктивності при забезпеченні вимог за якістю оброблення. Керування має проектуватися виходячи з послідовного вирішення завдань, що були задекларовані на початку цього розділу.
У програмі використана модель, ядро якої становлять процедури, що визначають геометричну взаємодію фрези і заготовки. Оскільки процес різання суттєво нестаціонарний, а жорсткість технологічної обробної системи (ТОС) не може бути великою за конструкцією шпинделя фрези, для наближення до адекватності в подальшому планується додати динамічну модель ТОС. Динамічна модель повинна відображати також і процес різання, тобто бути замкненою через нього [3].

ВИСНОВКИ
1.	Існуючі цикли виконання фрезерування на токарних верстатах з ЧПК і відомі САМ-системи не враховують особливості процесу різання і не дають можливості реалізовувати будь-яке керування за віссю С, крім постійної швидкості обертання, що на практиці створює значні труднощі виконання таких операцій.
2.	Створений програмний продукт дозволяє проводити моделювання геометричних і, в першому наближенні, силових характеристик процесу фрезерування багатогранників на токарних обробних центрах при керуванні за координатою С, що дозволяє отримувати первинну інформацію про його перебіг.
3.	Процес фрезерування є суттєво нестаціонарним, що вимагає керування за координатою С, виходячи зі стабілізації умов різання на всіх дільницях траєкторії фрези (у відносному русі).
4.	Математична модель, покладена в основу програмного продукту, має бути доповнена динамічною моделлю, яка відображає процес різання в замкненій технологічній обробній системі.

SUMMARY
The analysis of the process of milling of polyhedrons on lathes with CNC was executed. It is well-proven that cycles machining, which is offered by firms, does not allow to control cutting process on the machine-tools. There was created software for simulation of milling process. Descriptions of process are calculated - the thickness of cutting and cutting force. It is suggested to control C-axe with the purpose of stabilizing of conditions of machining on all of areas of polyhedron.
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команд GO5 із вну-трішyього циклу. (N18)




